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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento microestrutural,
mecanico e como se dara a fratura em cada reducao feita, desde o fio-méaquina de
um aco SAE 1018 com diametro de 5.5 mm até o produto final, o vergalhdo CA-60
com diametros de 4,2 mm e 3,8 mm. Para isso foram utilizadas técnicas de
caracterizacdo microestrutural através de microscopia Otica para avaliar sua
microestrutura e microscopia eletronica de varredura para avaliar o aspecto das
fraturas. Também foram realizados ensaios de tracdo e dureza com a finalidade de
avaliar suas propriedades mecanicas. Observou-se um aumento nos limites de
escoamento e de resisténcia ap0s cada passe de trefilagdo, bem como um
alongamento significativo dos graos na direcdo de trefilacdo em relacdo a
microestrutura inicial de fio maquina e a manutencéo do aspecto da fratura como do
tipo fratura ductil.
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IDENTIFICATION OF MECHANICAL CHANGES CAUSED BY PLASTIC
DEFORMATION ON WIRE RODS

Abstract

The present work aims to evaluate both the mechanical behavior and evolution of the
microstructure of a wire rod made from a SAE 1018 steel as it is drawn from a
starting diameter of 5.5 mm down to the final products, the CA-60 rods, with
diameters of 4.2 mm and 3.8 mm. After each drawing step, samples from the rods
were tested in tension, in order to evaluate the mechanical properties. Hardness of
the samples were assessed by Vickers microhardness testing. Microstructure and
physical aspects of the fractured samples were characterized by means of optical
microscopy and SEM. An increase in hardness and tensile strength after each
drawing step was observed. The grains were significantly elongated in the drawing
direction when compared to the starting microstructure, and the fracture mode
remained ductile throughout the process.
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1 INTRODUCAO

Algumas das formas comuns para a producdo de uma peca de aco com secao
especial sdo: a extrusado a quente, a laminagdo com forma definida e a trefilagao.
Destas trés formas, a trefilagéo pode ser considerada como a mais utilizada.™®

A trefilagdo consiste em tracionar um material pro meio de uma matriz com
dimensdes conhecidas e controladas.”’ Este processo também é caracterizado por
ser um trabalho multi-passes a frio em metais, sendo um processo amplamente
utilizado pela industria metal-mecéanica para reduzir a secdo de um fio maquina para
a producéo de CA-60.

O Fio-Maquina é colocado numa maquina, onde é realizado o processo de trefilacao.
A maquina possui uma sequéncia de redugcdo conhecida como passes de trefilacéo.
Cada passe corresponde a uma reducédo ao %ual o0 material sera submetido, até que
no ultimo passe a bitola final seja alcangada.®

Durante o processo de trefilacdo, o material tera suas propriedades mecéanicas
alteradas, isso porque, devido a deformacgdo plastica imposta no processo, 0
material sofrera encruamento, levando ao aumento dos limites de resisténcia e
escoamento. No entanto, a capacidade do material alongar antes de romper é
reduzida.®

Os Fios-Maquina trefilados, que sdo usadas como produtos na construcdo civil,
devem cumprir requisitos tais como: tolerancias dimensionais, boa rugosidade
superficial além de boas propriedades mecénicas (dureza, tragdo, alongamento e
escoamento).®

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento microestrutural,
mecanico e como se dara a fratura em cada reducédo realizada, desde o fio-maquina
de um aco SAE 1015 com diametro de 5.5 mm até o produto final, o vergalhdo
CA-60 com diametros de 4,2 mm e 3,8 mm.

2 MATERIAIS E METODOS

A matéria prima, fio maquina com diametro de 5,5 mm foi submetida a reducdes
diferentes até atingir a o valor final de diametro de 4,2 mm e 3,8 mm. A Tabela 1
exibe os diametros finais e os seguintes passes até tais reducdes e Tabela 2 exibe a
composicao quimica do material.

Tabela 1. Relacdo entre fio-maquina, passes e produto final

Fio Maquina 5,5 mm
Passe 1 46 mm | 4,9 mm
Passe 2 3,8mm | 4,2 mm
CA 60 3,8mm | 4,2 mm
Tabela 2. Composicdo quimica do fio-maquina
Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre
Teor (%p) 0,17 0,16 0,57 0,17 0,04

Em seguida cinco amostras da matéria-prima, de cada passe e produto final foram
recolhidas para que fossem submetidos a ensaios de tracdo para serem verificados
os limites de escoamento e resisténcia. Os ensaios foram realizados conforme a
norma NBR 7480.©

Amostras também foram selecionadas para que suas microestruturas fossem
analisadas através de microscopia Optica. Para isto todo o material foi submetido a
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ensaios metalogréaficos convencionais, ou sej)a, foi lixado, polido e atacado com Nital
3% (97 ml de &lcool e 3 ml de Acido nitrico)."

Realizou-se por fim ensaios de microdureza Vickers, utilizando-se carga de 4,905 N
com um tempo de penetracao de 10 segundos, além da utilizacdo de Microscopia
Eletrénica de Varredura para avaliar a condi¢do das fraturas.

3 RESULTADOS

Nas Tabelas 3 e 4 séo apresentados os resultados dos ensaios de tragdo no fio
maquina e em todos os passes durante a trefilagéo.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do fio maquina de 5,5 mm até reducdo para 3,8 mm
Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia

Diametro (MPa) (MPa) Alongamento (%)
5,5 mm 339 471 32,70
4,6 mm 736 769 11,23
3,8 mm 839 878 12,61
CA 60 3,8 mm 862 903 11,82

Tabela 4. Propriedades mecénicas do fio maquina de 5,5 mm até reducdo para 4,2 mm
Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia

Diametro (MPa) (MPa) Alongamento (%)

55 mm 339 471 32,70

4,9 mm 611 645 13,32

4,2 mm 688 794 13,49
CA604,2mm 780 825 11,35

A Figura 1 exibe a microestrutura do fio maquina obtida através de microscopia
Optica na seccao longitudinal.

Figura 1. Microscopia 6ptica com aumento de 1.000x da microestrutura do fio-maquina na seccgao
longitudinal.

A Figura 2 exibe a microestrutura do fio maquina obtida através de microscopia
Optica na secc¢éao transversal.
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Figura 2. Mlcroscopla opt|ca com aumento de 1.000x da microestrutura do fio- maquina na secc¢ao

transversal.

A Figura 3 exibe a fractografia do fio-maquina por Microscopia Eletrbnica.
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Figura 3. Fractografla com aumento de 1.000x obtlda por meio de microscopia eletrbnica de
varredura para o fio-maquina de 5,5 mm.

A Figura 4 exibe a microestrutura durante cada passe da reducédo do fio-maquina até
o vergalhdo CA 60 de 3,8 mm. As reducbes sdo 4,6 mm, 3,8 mm antes e apos
passar pelo recartilhador nas seccdes longitudinal (Figuras 4a a 4c) e transversal
(Figuras 4d a 4f), respectivamente.
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Figura 4. Microscopia Optica com aumento de 1.000x das microestruturas das reducBes na
longitudinal (a) 4,6 mm; (b) 3,8 mm; e (c) 3,8 mm apos o recartilhador; e na transversal (d) 4,6 mm;
(e) 3,8 mm; e (f) 3,8 mm apobs o recartilhador.

A Figura 5 exibe as fractografias de cada passe da reducdo do fio-maquina até o
vergalhdo CA 60 de 3,8 mm. As redug¢fes sdo 4,6 mm, 3,8 mm antes e apds passar
pelo recartilhador.

i Seava (C)
Figura 5. Fractografia com aumento de 1.000x obtida por meio de microscopia eletrbnica de
varredura para as reduc¢des de (a) 4,6 mm; (b) 3,8 mm; e (¢) 3,8 mm apos o recartilhador.

A Figura 6 exibe o gréafico da relacdo entre a média das microdurezas da matéria-

prima (fio-maquina) com diametro de 5,5 mm, as médias das microdurezas nos
passes de 4,6 mm, 3,8 mm antes e ap0s os recartilhadores.
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Figura 6. Grafico representando a relagdo entre microdureza e didametro do passe para a produgdo
de CA 60 com didmetro de 3,8 mm.

A Figura 7 exibe a microestrutura durante cada passe da reducédo do fio-maquina até
o vergalhdo CA 60 de 4,2 mm. As reducdes sdo 4,9 mm, 4,2 mm antes e apos
passar pelos recartilhadores nas secc¢des longitudinal (Figuras 7a a 7c) e transversal
(Figuras 7d a 7f), respectivamente.

Figura 7. Microscopia Optica com aumento de 1.000x das microestruturas das reducdes na
longitudinal (a) 4,9 mm; (b) 4,2 mm; e (c) 4,2 mm apos os recartilhadores e na transversal (d) 4,9 mm;
(e) 4,2 mm; e (f) 4,2 mm apods os recartilhadores.

A Figura 8 exibe as fractografias de cada passe da reducdo do fio-maquina até o

vergalhdo CA 60 de 4,2 mm. As reduc¢bes sdo 4,9 mm, 4,2 mm antes e apds passar
pelos recartilhadores.
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Figura 8. Fractografia com aumento de 1.000x obtida por meio de microscopia eletrbnica de
varredura para as reducgdes de (a) 4,6 mm; (b) 3,8 mm; e (¢) 3,8 mm ap0os os recartilhadores.

A Figura 9 exibe o gréafico da relacdo entre a média das microdurezas da matéria-
prima (fio-maquina) com diametro de 5,5 mm, as médias das microdurezas nos
passes de 4,9 mm, 4,2 mm antes e ap0s os recartilhadores.
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Figura 9. Gréfico representando a relagdo entre microdureza e didmetro do passe para a producéo
de CA 60 com diametro de 4,2 mm.
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4 DISCUSSAO

Os ensaios de tracdo mostram o aumento nos limites de resisténcia e escoamento,
porém reducdo no alongamento total do material, assim como Santos et AL.®
afirmam. No primeiro passe é possivel evidenciar que o material ja atende a um
quesito da norma para que o material possa ser considerado um CA-60, que é
possuir um limite de escoamento de no minimo 600 Mpa,® no entanto a razdo entre
o limite de resisténcia e o limite de escoamento ndo é maior que 1,05 assim como
exige a norma.® Tal exigéncia é atendida apés o segundo passe, no entanto o
produto trefilado ainda ndo possui as nervuras, estas sao obtidas apds passar pelos
recartilhadores.

A caracterizagcdo microestrutural na seccao longitudinal mostra o alongamento dos
graos no sentido do processo de trefilacdo, enquanto que na seccao transversal €
possivel evidenciar uma reducdo qualitativa no tamanho dos grédos. Quando
observadas as imagens em que exibem o material depois de passar pelos
recartilhadores, é possivel observar que ha uma deformag&o nos graos ainda maior.
As analises de fractografia mostram que o processo de trefilacio mesmo
ocasionando alteragcdes microestruturais e drasticas elevacdes nas propriedades
mecanicas de resisténcia e escoamento, ndo influenciou em significativas alteracoes
no aspecto da fratura, que permaneceu do tipo ductil.

As analises de microdureza comprovam que ha um aumento acentuado na dureza
do material quando comparadas a dureza do fio-maquina e com 0 passe seguinte.
Foi possivel observar que para os dois diametros finais, a microdureza do material
permanece praticamente a mesma. As microdurezas apresentaram uma breve
reducao para o passe de 4,2 mm antes dos recartilhadores.

5 CONCLUSAO

A partir das analises realizadas, foi possivel concluir que:

e assim como afirma a literatura, a trefilacdo aumenta as propriedades
mecanicas de limite de resisténcia e escoamento do material, sendo de
estrema importancia para a industria metal-mecéanica para a producédo do
vergalhdo CA-60;

e a deformacéo plastica nos graos gera 0 encruamento necessario para que as
propriedades mecanicas exigidas para a aplicacdo do material sejam
melhoradas;

e 0 aspecto da fratura permanece do tipo ductil mesmo apds o processo de
trefilacéo; e

e durante o processo ocorre 0 aumento da dureza do material, tanto na sec¢ao
transversal quanto na secc¢ao longitudinal.
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